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1. INTRODUCCIÓN 
 
En la industria actual, pese a la tecnología y sus avances muchos de sus objetos 
y construcciones están hechos de uno de los materiales más antiguos que se 
lleva utilizando desde la prehistoria, la madera. Este material tiene muchas 
ventajas  y una de las más obvias es la posibilidad de producirla mediante el 
cultivo de árboles asegurándonos su abastecimiento a lo largo de los tiempos. 
Hay infinidad de maderas diferentes con un sinfín de características y 
aplicaciones diferentes, que hacen mucho más interesante su estudio. 
También se deben contar las desventajas de este material, y es que al ser un 
material orgánico es un foco de atracción para los insectos xilófagos que debilitan 
su integridad poniendo en peligro el elemento o estructura del que forme parte. 
El problema de las infecciones de xilófagos en las maderas está presente en 
prácticamente todas las estructuras de madera conocidas, pero un ámbito muy 
importante es el marítimo y las embarcaciones construidas durante tantos años en 
madera.  
La presencia de xilófagos en la madera, puede llegar a comprometer la 
resistencia estructural del barco, estos según su naturaleza pueden ser muy 
difíciles de identificar para su posterior tratamiento, teniendo que reponer gran 
parte de la estructura desde cero. 
Con esta investigación se pretende encontrar un sistema de detección de insectos 
xilófagos no destructivo, y hacer la detección de la infección sea más rápida y 
eficaz, además de poder seleccionar las partes de madera que deben ser 
reparadas ya aquellas que no, suponiendo un ahorro económico considerable. 
Así mismo se van a estudiar otras posibilidades, para la inspección de la madera 
mediante ensayos que no debiliten su integridad, como sería la termografía o la 
inspección por rayos X. 
  
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 5 de  118 
 
2. FUNDAMENTACIÓN 
 
El problema de las infecciones de las estructuras de madera por xilófagos es la 
dificultad de identificar-la, y sobre todo la evaluación de la criticidad de la 
infección, así como de su posible propagación a otras estructuras cercanas. 
Los ultrasonidos, son un sistema de ensayo no destructivo que detecta 
irregularidades en los materiales mediante el sistema de impulso-eco. Este 
sistema nos permite detectar las cavidades que realizan los insectos en las 
estructuras de madera, además de poder medirlas y determinar su profundidad. 
Este método, puede llegar a determinar el alcance de la infección, determinando 
así el deterioro de la resistencia de la estructura evitando problemas como fisuras 
en el aparejo, vías de agua en el casco, roturas en las vigas estructurales etc. 
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3. ÁMBITO DE LOCALIZACIÓN 
 
El estudio se ha realizado en la Facultat Nàutica de Barcelona, bajo la supervisión 
del profesor Joan Antoni Moreno, jefe del departamento de Ensayos No 
Destructivos. 
El proceso del estudio se inició en el mes de mayo de 2011, y se ha finalizado en 
octubre de 2011, durante el proceso de investigación se ha pasado por diversas 
fases. La primera es la fase de la investigación, en la cual se han recogido todo 
tipo de artículos y libros relacionados con los ultrasonidos y la madera. 
La segunda parte ha sido la recopilación de teorías y muestras de maderas así 
como la mecanización de las probetas. Para esta recolecta de maderas se han 
buscado aquellas más usadas en el ámbito marítimo, y después con la ayuda del 
departamento de carpintería de la Escuela de Industriales de Barcelona se han 
realizado una parte de las probetas, la otra parte se han realizado en mi taller 
personal. 
Una vez se tienen las probetas de madera, se ha procedido a su análisis en el 
Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Facultad de Náutica de Barcelona. 
  
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 7 de  118 
 
4. ESTUDIOS PRECEDENTES 
A continuación se citan cinco artículos anteriores a este proyecto que han sido 
considerados para la posibilidad de viabilidad de este estudio y para guiar los 
pasos seguidos durante el mismo. Todos ellos relacionan los ensayos no 
destructivos, más concretamente los ultrasonidos, en diversas aplicaciones en el 
ámbito de la madera. 
 
4.1. Estudio precedente nº 1 
Autor: Dr. Luis Acuña Rello; Dr. Rafael Díez Barra; Dra. Milagros Casado Sanz; 
Ing. Andrés Llorente Fernández; Dra. Mª Teresa Lázaro Sánchez; Ing. Lourdes 
Martín Blázquez; Dr. Alfonso Basterra Otero; Dr. Enrique Relea Ganga; Dra. 
Gemma Cueto Ramón. 
Título: LA TRANSMISIÓN DE ULTRASONIDOS APLICADA A LA MADERA 
ESTRUCTURAL 
Resumen: 
Para tratar de clasificar y caracterizar mecánicamente piezas de madera de 
tamaño estructural mediante técnicas no destructivas se viene trabajando desde 
hace años con la aplicación de los ultrasonidos, en particular mediante el método 
de transmisión ultrasónica. 
Para la realización de este trabajo, se han utilizado piezas de madera de tamaño 
estructural y calidad ME1, primera calidad, de cinco especies distintas Pinus 
sylvestris L., Pinus radiata D.Don, Pinus pinaster Ait., Fagus sylvatica L. y 
Chlorophora excelsa Benth & Hook f. –ahora Milicia excelsa (Welw.) C.C. Berg-. 
Sobre ellas, se han realizado medidas longitudinales, transversales y formando 
diferentes ángulos con la dirección longitudinal de las fibras, para lo que se 
utilizaron dos equipos de transmisión diferentes: Sylvatest® y Fakopp, ambos 
profusamente comercializados, obteniéndose valores estadísticamente diferentes 
para la medida de la velocidad con cada uno de ellos. Este hecho llevará implícita 
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la imposibilidad de realizar comparaciones directas entre las medidas realizadas 
sobre diferentes partidas de maderas utilizando distintos equipos. 
También se observa que el valor obtenido de la velocidad de propagación 
longitudinal de ultrasonidos viene afectada por el ángulo de medida antes 
mencionado, anisotropía del material, y, en el caso del Sylvatest®, por la distancia 
a que se encuentren los puntos de medida entre palpadores, debiendo ser 
corregida cuando se trabaja con piezas de madera de tamaño estructural. 
Este articulo se encuadra dentro del proyecto del Plan Nacional I+D+I, AGL2002-
03386 subvencionado por el Ministerio de Ciencia y Tecnología de España. 
 
4.2. Estudio precedente nº 2 
Autor: Basterra A., Casado M., Acuña L., López G., Ramón G. E.T.S. de 
Arquitectura – E.T.S. Ing. Agrarias UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 
Título: TECNICAS NO DESTRUCTIVAS Y PSEUDO – NODESTRUCTIVAS DE 
DIAGNOSTICO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE MADERA 
Resumen: Este artículo muestra los trabajos de inspección, diagnóstico y 
propuesta de intervención sobre la estructura de madera vista de la plaza Mayor 
de Chinchón (Madrid). Se emplearon técnicas de reconocimiento visual y otras de 
tipo no destructivo y pseudo-no destructivo como la microfotografía, 
xilohigrometría, medición de la velocidad de ultrasonidos, arranque de tornillos y 
resistografía. Los trabajos permitieron identificar la especie leñosa original, 
caracterizar la madera estructural, señalar los daños y lesiones de diverso tipo 
que presenta y, finalmente, realizar una peritación estructural. Todo ello sirvió de 
base para establecer una propuesta de intervención basada en los datos 
obtenidos y los principios generales internacionalmente reconocidos, aplicados al 
caso particular. Aunque el estado general de la madera es relativamente bueno 
gracias a actuaciones realizadas anteriormente, se propusieron sugerencias de 
intervención constructiva y tratamientos contra daños bióticos y abióticos. Ha sido 
realizado por el Grupo de Investigación en Estructuras y Tecnología de la Madera 
de la Universidad de Valladolid, que está integrado por profesionales e 
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investigadores multidisciplinares, con experiencia en los campos de la 
construcción y restauración arquitectónica y la tecnología de la madera. 
4.3. Estudio precedente nº3 
Autor:   Edgar Vladimiro Mantilla Carrasco,  Amanda Rocha Teixeira,  Antônio 
Pires Azevedo, Luis Eustáquio Moreira de la Universidade Federal de Minas 
Gerais, Brasil. 
Título: METODOLOGÍA PARA ANÁLISIS DE LA INTEGRIDAD DE 
ESTRUCTURAS HISTORICAS DE MADERA ATACADAS POR INSECTOS 
XILÓFAGOS POR MEDIO DEL ULTRASONIDO 
Resumen:  
Este artículo fue redactado en Brasil, una zona muy rica en madera, y dónde esta 
ultima se utiliza como materia prima para elementos estructurales. Es muy 
importante pues, el estudio de la degradación de este material para evitar 
desplomes de estructuras, además se puexde considerar un ahorro de tiempo y 
dinero pudiendo localizar la zona afectada y eliminando solamente esa parte en 
vez de la totalidad de la estructura. Anteriores a este estudio, se menciona a 
Teles (2002) los cuales estudiaron la degradación de la madera por el efecto de 
una infección controlada de termitas, también Sandoz (1996) y Bucur (2005) 
estudiaron mediante los ultrasonidos la degradació y defectologia de los árboles. 
El objetivo de este trabajo es presentar una metodología para inspección de 
elementos estructurales de madera sometida a diferentes ataques de insectos 
xilófagos utilizando pulsos ultrasónicos. Esta metodología fue aplicada en una 
viga de madera laminada colada con la finalidad de evaluar posibles deterioros. 
Con la información obtenida fue posible definir las áreas degradadas de la viga 
que fueron mostradas por medio de isocromáticas. Este trabajo posibilitará una 
evaluación más correcta y confiable de piezas de madera en servicio de 
estructuras históricas, evitando la sustitución innecesaria de elementos 
estructurales sanos que supuestamente estaban deterioradas e, inclusive, 
realizando refuerzos en elementos extremadamente deteriorados que pueden 
comprometer sensiblemente la estabilidad global de la estructura. 
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4.4. Estudio precedente nº 4: 
Autor: L. Acuña, M.R. Díez y M. Casado. 
Título: LOS ULTRASONIDOS Y LA CALIDAD DE LA MADERA ESTRUCTURAL. 
APLICACIÓN A PINUS PINASTER AIT. 
Resumen: Los resultados de este trabajo muestran que el valor de la medida de 
la velocidad de propagación de los ultrasonidos se ve modificada por la distancia 
de medida y por el ángulo que forma la dirección de las fibras, debiendo ser 
corregida cuando se trabaja con piezas de madera de tamaño estructural. 
Asimismo, se observa una buena relación entre las características determinadas 
por la técnica ultrasónica y los ensayos de flexión estática y rotura, e indica que 
esta técnica no destructiva se puede utilizar con garantías en P. pinaster para 
llevar a cabo una clasificación resistente de la madera, aportando un rendimiento 
mayor que con la clasificación visual, UNE 56.544. 
 
4.5. Estudio precedente nº 5: 
Autor: Diana Pardo San Gil responsable de restauración de patrimonio mueble. 
Fundación Catedral Santa María Fundazioa 
Título: NUEVAS TECNOLOGÍAS EN RESTAURACIÓN DE BIENES 
CULTURALES 
Resumen: Al igual que en otras disciplinas, el desarrollo industrial y tecnológico 
ha supuesto un cambio considerable en la conservación y restauración de bienes 
culturales, para bien y para mal: por una parte, el desarrollo tecnológico nos 
posibilita trabajar en condiciones que hasta hace unas décadas eran impensables, 
pero por otro lado no hay que olvidar que gran parte de la degradación acelerada 
que se está produciendo en nuestros monumentos tiene su origen en la 
contaminación producida por la industria y en la aplicación de nuevos productos 
aún sin experimentar. 
Para que todos estos nuevos medios sean realmente de utilidad es imprescindible 
una metodología de trabajo rigurosa, un respeto absoluto a la obra de arte e 
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intervenir únicamente cuando no hay otra solución. Tener una formación 
específica que permite interpretar los datos que las nuevas tecnologías nos 
aportan y realizar un exhaustivo examen antes, durante y después de los trabajos 
de restauración de nuestro patrimonio. 
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5. LOS ULTRASONIDOS 
 
5.1. PRINCIPIO 
Según la ASNT (American Society of Nondestructive Testing), la evaluación no 
destructiva es el examen de un objeto utilizando tecnologías que no afectan al uso 
de ese objeto luego de la evaluación. Por lo tanto, las pruebas no destructivas no 
alteran de forma permanente las propiedades físicas, químicas, mecánicas o 
dimensionales de un material. Uno de estos métodos de evaluación es la 
inspección por ultrasonido. 
La inspección por ultrasonido es un método no destructivo en el cual un haz o un 
conjunto de ondas de alta frecuencia son introducidos en los materiales para la 
detección de fallas en la superficie y sub-superficie.  
Se considera ultrasonido aquellas oscilaciones de presión que poseen frecuencias 
por encima de la gama perceptible (esto es, superior a 20 000 Hz). Para el END 
de materiales es de particular interés el rango 0,5 a 15 MHz; en algunos casos 
específicos (el ensayo de hormigón por ejemplo) también el rango de 50KHz y 
frecuencias más altas. 
Para generar ondas ultrasónicas existen varios métodos. Principalmente se 
utilizan cristales piezoeléctricos o materiales cerámicos ferro eléctrico.  
La piezoelectricidad es una propiedad de algunos cristales como el cuarzo de 
convertir energía eléctrica en energía mecánica vibratoria y viceversa. Mientras 
que la ferro-electricidad es una propiedad de algunos materiales cerámicos 
previamente polarizados, de comportarse como los cristales piezoeléctricos. Ej.: 
titanato de bario, sulfato de litio. 
Las ondas de sonido viajan a través del material disminuyéndose paulatinamente 
y son reflejadas a la interface. El haz reflejado es mostrado y analizado para 
definir la presencia y localización de fallas y discontinuidades. 
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Figura.1 Esquema de funcionamiento 
El grado de reflexión depende grandemente en el estado físico de los materiales 
que forman la interface. Por ejemplo: las ondas de sonido son reflejadas casi 
totalmente en las interfaces gas/metal.  Por otro lado existe una reflectividad 
parcial en las interfaces metal/sólido.   
Grietas, laminaciones, poros, socavados y otras discontinuidades que producen 
interfaces reflectivas pueden ser detectadas fácilmente inclusiones y otras 
partículas extrañas pueden ser también detectadas causando baja reflexión. 
La mayoría de los instrumentos de inspección ultrasónica detectan fallas 
monitoreando uno más de los siguientes puntos:  
 La reflexión del sonido de las interfaces consistentes en los límites del 
material o en discontinuidades dentro del material mismo. 
 El tiempo de tránsito de la onda de sonido durante la prueba dentro de la 
pieza desde el punto de entrada del transductor hasta el punto de salida. 
 La atenuación de las ondas de sonido en la pieza debido a la absorción y 
dispersión dentro de la pieza. 
La mayoría de las inspecciones ultrasónicas son realizadas en frecuencias entre 
0.1 y 25 MHz. Las onda de ultrasonido son vibraciones mecánicas, las amplitudes 
de las vibraciones producen esfuerzos en las piezas por debajo de su límite 
elástico, de esta manera los materiales no producirán deformaciones plásticas.  
La inspección ultrasónica es el método no destructivo más comúnmente utilizado. 
Su principal aplicación es la detección de discontinuidades y defectos internos, 
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aunque también es utilizado para detectar defectos superficiales, para definir 
características de la superficie tales como: medida de corrosión y espesor. Y con 
frecuencias menores se sirve para determinar el tamaño de grano, estructura, y 
constantes elásticas. 
 
5.1.1 Equipo básico: 
La mayoría de los equipos de inspección por ultrasonido incluyen el siguiente 
equipo básico: 
 Un generador electrónico de señal que produce ráfagas de voltaje 
alternadas. 
 Un transductor que emite un haz de ondas ultrasónicas cuando las ráfagas 
de voltaje alternado son aplicadas. 
 Un acoplador para transferir la energía de las ondas de ultrasonido a la 
pieza de trabajo. 
 Un acoplador que transfiere la salida de las ondas de sonido (energía 
acústica) de la pieza al transductor. 
 Un transductor (puede ser el mismo que el transductor que inicia las ondas 
ultrasónicas o puede ser otro diferente) para aceptar y convertir la ondas 
de ultrasonido de salida de la pieza de trabajo en ráfagas de voltaje. En la 
mayoría de los sistemas un transductor simple actúa como emisor y 
receptor. 
 Un dispositivo electrónico para amplificar y modificar las señales del 
transductor. 
 Un dispositivo de salida que muestre la información resultante y la proyecte 
ya sea impresa o en pantalla. 
 Un reloj electrónico o un cronómetro para controlar la operación de varios 
componentes del sistema. 
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Figura.2: Equipo de ultrasonidos 
 
5.1.2 Características generales de las ondas ultrasónicas: 
Las ondas ultrasónicas son ondas mecánicas (en contraste por ejemplo con los 
rayos x que son ondas electromagnéticas) que consisten en vibraciones 
oscilatorias de partículas atómicas o moleculares de una substancia. Las ondas 
de  ultrasonido se comportan igual que las ondas onda de sonido audible. Se 
pueden propagar a través de un medio elástico, ya sea sólido, líquido o gaseoso, 
pero no al vacio. 
En varios aspectos, un haz de ultrasonido es similar a un haz de luz, ambos son 
ondas y obedecen a la ecuación general de ondas. Cada onda viaja con 
características diferentes las cuales dependen del medio en el que se propaguen 
no de las características de la onda. Como un haz de luz, un haz de ultrasonido 
es reflejado de las superficies, refractado cuando cruza las fronteras entre dos 
substancias que tienen diferentes características de velocidades y difractados en 
los bordes o alrededor de los obstáculos. 
 
5.1.3 Propagación de las ondas: 
Las ondas ultrasónicas (y otras ondas de sonido) se propagan en cierta medida 
en cualquier material elástico.  Cuando las partículas atómicas o moleculares de 
un material elástico son desplazadas de sus posiciones de equilibrio por cualquier 
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fuerza aplicada, esfuerzos internos actúan para restaurar o reacomodar a sus 
posiciones originales. 
Debido a las fuerzas interatómicas que existen entre las partículas adyacentes del 
material, un desplazamiento en un punto induce un desplazamiento en los puntos 
vecinos y así sucesivamente, originando entonces una propagación de ondas de 
esfuerzo-deformación. El desplazamiento real material que se produce en las 
ondas ultrasónicas es extremadamente pequeño. 
La relación de velocidad con frecuencia y longitud de onda está dada por: V = f.λ 
Dónde V es velocidad (en metros por segundo), f es la frecuencia (en Hertz) y λ 
es la longitud de onda (en metros por ciclo).  
Velocidad. 
La velocidad de propagación es la distancia recorrida por la onda dividido por el 
tiempo empleado para recorrer esa distancia. La velocidad de los ultrasonidos en 
un material determinado depende de la densidad y elasticidad del medio que a su 
vez varían con la temperatura. La relación es directa, es decir, a mayor densidad 
del medio, mayor será la velocidad de transmisión de los ultrasonidos. 
Frecuencia. 
Es el número de oscilaciones (vibración o ciclo) de una partícula por unidad de 
tiempo (segundo). La frecuencia se mide en Hertz (Hz). Un Hertz es una 
oscilación (ciclo) por segundo. Como los ultrasonidos son ondas de alta 
frecuencia, se utiliza como medida básica el MegaHertz (MHz) que es igual a un 
millón de Hz. 
Longitud de onda. 
Es la distancia que existe entre dos puntos que se encuentran en el mismo estado 
de vibración.  
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Figura.3: Esquema de longitud de onda. 
Amplitud. 
Es el máximo cambio producido en la presión de la onda, es decir la distancia 
máxima que alcanza la partícula vibratoria desde su posición inicial de reposo 
(altura de la curva senoidal). 
La amplitud se relaciona con la intensidad. De este modo si aumentamos la 
intensidad de una onda determinada aumentaremos su amplitud. Durante la 
transmisión de las ondas, por efecto de su interacción con el medio, disminuye la 
intensidad de la onda en función de la distancia recorrida y como consecuencia se 
produce una disminución de su amplitud. 
 Período. 
Es el tiempo de una oscilación completa, es decir lo que tarda el sonido en 
recorrer una longitud de onda. 
 Intensidad. 
Es la energía que pasa por segundo a través de una superficie de área unidad 
colocada perpendicularmente a la dirección de propagación del movimiento. La 
intensidad disminuye con la distancia. 
 
5.1.4 Propiedades de las ondas ultrasónicas: 
Las ondas ultrasónicas pueden desplazarse por el medio en forma de ondas 
longitudinales (las partículas vibran en la dirección de propagación de la onda), 
transversales (las partículas vibran perpendicularmente) o de superficie (los 
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movimientos de las partículas forman elipses en un plano paralelo a la dirección 
de propagación y perpendicular a la superficie). 
Los ultrasonidos van a tener una característica muy importante que los diferencia 
de los sonidos de menor frecuencia, la direccionalidad, es decir, la onda 
ultrasónica no se propaga en todas direcciones sino que forma un haz de 
pequeño tamaño que puede ser "enfocado".  
Además, de un modo análogo a lo que sucede con una onda luminosa, se pueden 
aplicar lentes acústicas que pueden modular el haz ultrasónico. Esto permite 
focalizar nuestro haz sobre la zona a explorar, quedando fuera de foco las que 
están situadas por delante o detrás de ese punto, es decir, lo mismo que en las 
ondas luminosas, existe el concepto de "profundidad de foco", que se aplicaría a 
todas las estructuras que quedan enfocadas utilizando un haz de unas 
características determinadas. 
 
5.1.5 Ondas longitudinales ultrasónicas: 
Algunas veces llamadas ondas de compresión, son el tipo de ondas ultrasónicas 
mayormente utilizadas en la inspección de materiales. Estas ondas viajan a través 
de los materiales como series alternadas de compresión y succión en las cuales 
las partículas transmiten las vibraciones de regreso y la dirección de viaje de las 
ondas.  
Las ondas longitudinales ultrasónicas y su correspondiente oscilación de partícula 
y onda de succión y compresión resultante se muestran esquemáticamente en la 
siguiente figura. 
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Figura.4: Ondas ultrasónicas longitudinales 
Una gráfica de la amplitud del desplazamiento de partícula versus viaje de onda 
en conjunto con la onda de succión a través de una cresta de compresión se 
muestra en la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
Figura.5: Estructura física de una onda acústica 
La distancia de una cresta a la otra (que es igual a la distancia de un ciclo 
completo de succión y compresión) es la longitud de onda λ. El eje vertical en la 
figura anterior puede representar presión en lugar de desplazamiento de partícula. 
El eje horizontal puede representar tiempo en lugar de distancia de viaje debido a 
que la velocidad del sonido es constante en un material dado y porque esta 
relación es usada en mediciones en inspecciones por ultrasonido. 
Las ondas longitudinales ultrasónicas se propagan rápidamente en líquidos y 
gases así también como en sólidos elásticos.  
La velocidad de una onda longitudinal ultrasónica es de 6000 m/s en aceros, 1500 
m/s en agua y 330 m/s en aire. 
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5.1.6 Ondas transversales ultrasónicas: 
Las ondas transversales son también utilizadas ampliamente en la inspección 
ultrasónica de los materiales. Podemos visualizar las ondas transversales en 
términos de vibraciones como una cuerda que se agita rítmicamente en la que 
cada partícula en lugar de vibración paralela a la dirección del oleaje como a la 
onda longitudinal, vibra hacia arriba y hacia abajo en un plano perpendicular a la 
dirección de propagación. 
Una onda transversal se ilustra esquemáticamente en la siguiente figura, donde 
se muestra la oscilación de la partícula, el frente de onda, dirección del viaje de la 
onda y longitud de onda correspondiente a un ciclo. 
 
Figura.6: Ondas transversales (de corte). 
La longitud de onda λ es la distancia correspondiente a un ciclo completo. A 
diferencia de las ondas longitudinales, las ondas transversales no pueden ser 
soportadas por una colisión elástica de las partículas o moléculas adyacentes. 
Para la propagación de ondas transversales es necesario que cada partícula 
exhiba una elevada fuerza de atracción con las partículas o moléculas vecinas de 
tal manera que la partícula se pueda mover hacia atrás y adelante moviendo a la 
partícula vecina causando de este modo que el sonido se mueva a través del 
material con la velocidad asociada a las ondas transversales que es 
aproximadamente el 50% de la velocidad de las ondas longitudinales para el 
mismo material. 
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Aire y agua no soportan las ondas transversales, en los gases las fuerzas de 
atracción de las moléculas son tan pequeñas que las ondas transversales no 
pueden ser transmitidas. 
 
5.1.7 Ondas superficiales: 
Son otro tipo de ondas ultrasónicas utilizadas en la inspección de materiales. 
Estas ondas viajan a través de la superficie plana o curva de materiales sólidos. 
Para la propagación de ondas de este tipo, las ondas deben de viajar a través de 
una interface limitada. Por un lado por las fuerzas elásticas de un sólido y por el 
otro lado fuerzas prácticamente insignificantes producidas por moléculas de gas. 
Las ondas superficiales están sujetas a sufrir atenuación en un material dado 
como lo hacen las ondas longitudinales y transversales. Tienen una velocidad 
aproximada de 90% de la velocidad de las ondas transversales en el mismo 
material. La región dentro de la cual estas ondas se propagan con energía 
efectiva no es más gruesa que una onda propagada debajo de la superficie del 
metal. 
A esta profundidad la energía de la onda es cerca del 4% de la energía de la onda 
en la superficie y la amplitud de la oscilación disminuye hasta un valor 
despreciable a grandes profundidades. 
En las ondas superficiales la oscilación de las partículas generalmente siguen un 
patrón elíptico. 
 
5.2  MÉTODOS 
5.2.1 Métodos básicos de inspección: 
 Los dos métodos más importantes para la inspección por ultrasonido son el 
método de transmisión y el método impulso-eco. La principal diferencia entre 
estos dos métodos es que el método de transmisión involucra solo la medición de 
la atenuación de la señal, mientras que el método impulso-eco puede ser utilizado 
para medir el tiempo de tránsito y la atenuación o disminución de la señal. 
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5.2.2 Método impulso-eco: 
Es el más utilizado en inspecciones ultrasónicas, involucra la detección de ecos 
producidos cuando un pulso ultrasónico es reflejado por una discontinuidad o una 
interface en una pieza de trabajo. Este método es utilizado para detectar la 
localización de la falla y para medir espesores. 
La profundidad de la falla está determinado por el tiempo entre el pulso inicial y el 
eco producido por la falla. La profundidad de la falla también se puede determinar 
por el tiempo relativo de tránsito entre el eco producido por una falla y el eco de la 
superficie de respaldo. 
Las dimensiones de las fallas se estiman comparando la amplitud de la señal del 
sonido reflejado por una interface con la amplitud del sonido reflejado desde un 
reflector de referencia de tamaño conocido o por una pieza de respaldo que no 
contenga fallas. 
 
 
 
 
 
 
Figura.7: Esquema del método impulso-eco 
 
5.2.3 Método de transmisión: 
EL método de transmisión el cual incluye tanto reflexión como transmisión, 
involucra solo la medición de la atenuación o disminución de señal. Este método 
también se utiliza para la detección de fallas. En el método impulso-eco, es 
necesario que una falla interna reflecte al menos una parte de la energía sonora 
sobre un transductor de recepción. 
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Los ecos de las fallas no son necesarios para su detección. El hecho de la que la 
amplitud de la reflexión de una pieza de trabajo es menor que la de una pieza 
idéntica libre de fallas implica que la pieza tiene una o más fallas. La técnica para 
detectar la presencia de fallas por la atenuación de sonido es utilizada en los 
métodos de transmisión así como en los métodos impulso-ecos. 
La principal desventaja de los métodos de atenuación es que la profundidad de la 
falla no puede ser medida. 
 
5.3. OTROS MÉTODOS 
 
5.3.1 Método de frecuencia modulada: 
Este método fue el precursor de los métodos de impulso-eco, es otro método de 
detección de fallas. En el método FM los pulsos ultrasónicos son transmitidos en 
paquetes de ondas los cuales su frecuencia varía linealmente con el tiempo.  
La variación en la frecuencia es repetitiva en los paquetes de ondas sucesivos de 
tal manera que si se grafica frecuencia contra tiempo se obtendrá un patrón de 
diente de sierra en la curva graficada. Existe un tiempo de demora entre  
paquetes sucesivos. 
Los ecos que retornan se muestran o visualizan en una unidad de salida.  
Aun cuando el método de frecuencia modulada es un método no tan común, 
como lo es el método de impulso-eco. El método FM tiene una baja relación: 
ruido-señal y por lo tanto una buena opción en ahorro de energía. 
 
5.3.2 Análisis espectral: 
Este método puede ser utilizado en los métodos de transmisión o impulso-eco, 
involucra la determinación de un espectro de frecuencia de una onda ultrasónica 
después de que se ha propagado a través de la pieza. El espectro de la 
frecuencia puede ser determinado por la transmisión de un pulso y utilizando un 
transformador de Fourier. 
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Los análisis espectrales pueden ser utilizados para medir especímenes de 
espesores delgados.  
 
5.3.3 Conducción de sonido: 
Es utilizado en la detección de fallas por el monitoreo de la intensidad de formas 
de ondas arbitrarias en un punto determinado de la pieza a inspeccionar. Estas 
ondas transmiten energía ultrasónica las cuales son alimentadas a la pieza en 
algún otro punto sin la existencia de un patrón de haz bien definido entre los dos 
puntos.  
 
5.4. MÉTODOS IMPULSO-ECO 
En el método impulso-eco pequeñas ráfagas de energía ultrasónica (pulsos) son 
introducidas dentro de la pieza de trabajo a intervalos regulares de tiempo. Si los 
encuentra una superficie reflectiva, toda o alguna parte de la energía es 
retornada. La proporción de energía que es reflexiva es altamente dependiente 
del tamaño de la superficie reflectiva en relación con el tamaño del haz incidente.  
La dirección del haz reflejado (eco) depende de la orientación de la superficie 
reflectiva respecto a la dirección de incidencia del haz. La energía reflejada es 
monitoreada, ambas, la cantidad de energía reflejada en una dirección específica 
y el tiempo de demora entre la transmisión del pulso inicial. 
 
5.4.1 Principio de los métodos impulso-eco: 
La mayoría de los equipos de impulso-eco consisten en: 
 En reloj electrónico. 
 Un generador electrónico de señal o pulsador. 
 Un transductor de envío. 
 Un transductor de recepción. 
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 Un amplificador de eco-señal. 
 Un dispositivo de salida. 
 
5.5. PRESENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
La información del método de impulso-eco puede ser desplegada en diferentes 
formas. Las formas básicas son:  
 
5.5.1. A-Scan:  
Este formato provee un desplegado cuantitativo de señales y tiempo, obtenidos 
en un punto simple en la superficie de la pieza. El desplegado del escaneo tipo A, 
que es el formato más utilizado, puede ser empleado para analizar el tipo, 
localización y tamaño de una falla. 
 
Figura 8. Representación A-Scan 
 
5.5.2. B-Scan:  
Este formato provee un desplegado cuantitativo de “tiempo” obtenido a través de 
una línea de la pieza. El escaneo tipo B muestra la profundidad relativa de los 
reflectores y es usado principalmente para determinar el tamaño (longitud en una 
dirección), localización (posición y profundidad) y de alguna manera la forma y 
orientación de fallas largas. 
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Figura 9. Representación B-Scan 
5.5.3. C-Scan:  
Este formato provee un desplegado semi-cuantitativo o cuantitativo de señales de 
amplitudes obtenidos sobre un área de la pieza a evaluar.  
Esta información puede ser utilizada para ubicar las fallas en una vista de la pieza 
de trabajo.  
Los escaneos tipo A y B son generalmente presentados en la pantalla de un 
osciloscopio, los escaneos tipo C son almacenados por una máquina de de 
coordenadas o desplegados en un monitor de computadora. 
 
Figura 10. Representación C-Scan 
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6. LA MADERA Y LOS XILÓFAGOS 
6.1. Características básicas de la madera: 
La madera es una sustancia dura y fibrosa, conformada por celulosa en un 50 por 
ciento, elemento primordial para el sostén de los tejidos –constituido por la 
glucosa creadora de las fibras que constituyen la pared celular–; lignina en un 30 
por ciento, que provee dureza y protección; y productos orgánicos en un 20 por 
ciento como grasas, taninos, azúcares, aceites y sales minerales, entre otros. El 
agua está presente en cada uno de los componentes mencionados. 
 
Figura 11. Capas de la madera 
A nivel del árbol, es importante recordar que la estructura interna se divide en 
capas que tienen una función específica para la sustentabilidad de este; la 
primera de ellas es la corteza, recubrimiento exterior que le brinda 
impermeabilidad y protección contra gases y agua; la segunda es el floema o 
liber, formado por células alargadas que transportan descendentemente, a través 
de su interior, la savia elaborada– compuesta por agua, azúcares y minerales 
disueltos– hacia las raíces.  
En tercer lugar está el cámbium, encargado de generar las células que, mediante 
un proceso de diferenciación, se convierten en vasos, fibras, traqueidas o 
parénquimas y que serán explicadas más adelante. Dichas células son 
conducidas, según sus características, hacia el floema o el xilema para cumplir 
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funciones de resistencia, conducción de elementos o almacenamiento de los 
mismos.  
El xilema, que es la madera como tal, es la siguiente capa interna del árbol y su 
función principal es transportar ascendentemente el agua y los nutrientes 
minerales desde la raíz, para que luego se conviertan en la savia,  fluido 
fundamental en todos los procesos necesarios para el crecimiento y 
mantenimiento del tronco. 
Por último, está la médula o corazón –centro del tronco– que no se aprovecha 
industrialmente por sus irregulares propiedades físicas y mecánicas. 
Adicionalmente, es importante saber que el árbol crece en anillos (anillos de 
crecimiento), tema crucial cuando los industriales hablan de defectos en los 
procesos de elaboración. Este crecimiento se divide en crecimiento primario 
(desde el sembrado), en el que el tronco aumenta su longitud, y crecimiento 
secundario (que tiene lugar en el cambium), cuando aumenta su espesor. El 
xilema, como se explicó, es la parte útil del árbol, la capa donde se encuentra la 
materia prima de mejor calidad para los propósitos de la industria. Los tejidos que 
la componen están conformados por cuatro tipos de células: vasos, fibras, 
traqueidas y parénquimas. 
 
Figura 12. Partes del tronco central 
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Las primeras, células perforadas en sus extremos superior e inferior permiten la 
conducción ascendente –a través de su interior– del agua y de las diferentes 
sustancias minerales que proveen la nutrición del árbol; y las segundas, células 
sin perforaciones en sus extremos, más largas que los vasos y que componen 
más del 50 por ciento de la estructura de la madera; en ellas recae la 
responsabilidad de la resistencia; puesto que del grosor de su pared celular 
depende la densidad de la madera, por tal razón sus propiedades físicas y 
químicas son determinantes en las características de resistencia y trabajo de las 
maderas (Johnston, 1991). Un componente que influye de manera contundente 
en la rigidez de la pared celular es la lignina, muy abundante en la madera.  
 
 
Figura 13. Superficies de la Madera 
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Figura 14. Corte transversal de la madera 
 
 Su presencia establece la diferencia entre la madera y otros elementos 
celulósicos, al tiempo que ejerce un efecto aglomerante –agrupa– en la estructura 
fibrilar de las células. El tercer grupo de células son las traqueidas,  de tipo 
imperforado más cortas que las fibras, con un tamaño similar al de los vasos, y 
que presentan modificaciones en su pared celular –llamadas punteaduras– para 
intercomunicarse con las células que conforman el tejido xilemático. Son las más 
importantes en la composición del xilema de las especies coníferas, dado que se 
encuentran en un 90 por ciento del volumen de este tejido y son las responsables 
de las funciones de conducción y sostenimiento en las maderas de este tipo.  
Finalmente, están las parénquimas, células que pueden variar en su forma; sus 
paredes celulares son flexibles y delgadas de celulosa. El conjunto de estas 
células se denomina tejido parenquimático, y es el encargado del almacenamiento 
de las sustancias de reserva, minerales, agua y productos elaborados o 
fotosintetizados, transformados en energía química gracias a la luz solar. En 
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muchas especies, este tipo de células presentan cristales de oxalato de calcio y 
sílice, que ocasionan desgastes importantes en los filos de las herramientas 
durante los procesos de transformación. 
 
6.2. Clasificación de la Madera e Higroscopicidad 
Cabe resaltar que la cantidad y tipo de células que posea una especie de madera 
dependerán de su genética y del ambiente en el que se desarrolle. A pesar que 
existen varios tipos de maderas, éstas se clasifican botánicamente en dos 
grandes grupos, según su composición estructural interna: coníferas y latifoliadas. 
Las coníferas o gimnospermas comprenden las maderas de estructura sencilla, 
hecho que las hace más ligeras que las latifoliadas, aunque las propiedades de 
dureza y pesadez pueden variar en la misma especie.  
Son maderas blandas, y por ende, fáciles de trabajar a razón que poseen un alto 
contenido de traqueidas y parénquimas, por lo que no tienen demasiado espacio 
para las fibras, proveedoras de la resistencia.  
El segundo es el llamado grupo de las latifoliadas, cuyas células (vasos, 
parénquimas y fibras en mayor cantidad) poseen paredes más gruesas, pocos 
espacios huecos y cavidades estrechas, hechos que les otorga un tejido leñoso, 
formado por la unión de las diferentes células, compacto y más resistente; 
condición que dificulta, por su alta densidad, la fractura del material y su 
trabajabilidad a la hora de recibir una fuerza externa con las herramientas 
tradicionales de transformación.  
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Figura 15. Tipos de maderas 
 
Un conocimiento fundamental en el trabajo de la madera, es saber manejar el 
contenido de humedad contenida en su interior, porque de esta variable depende 
la calidad del material y el uso final que tendrá.  
La higroscopicidad es,  precisamente, la condición que posee la madera de 
absorber o liberar humedad según el ambiente. La madera tiene un punto de 
equilibrio –equilibrio higroscópico– para la humedad, en el cual no la absorbe ni la 
libera a la atmósfera, es decir, alcanza un estado estacionario o fijo; punto que se 
altera cuando el material se expone a un medio seco y el agua alojada en el 
interior cede, ó en un ambiente húmedo la absorbe, depositándose en los vasos 
que posee el tejido leñoso. 
En términos prácticos, conocer el equilibrio higroscópico, en el que la madera 
alcanza un nivel de humedad límite, resulta fundamental para adelantar procesos 
exitosos de secados y evitar cambios de contracción o dilatación de la madera en 
los diferentes climas donde este expuesta. Esta característica de la madera es 
indeseable para los procesos de industrialización, puesto que debido a ella se 
afectan las propiedades mecánicas y su rendimiento. 
 
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 33 de  118 
 
6.3. Humedad y Secado de la Madera 
Una de las propiedades más importantes de la madera es la densidad, que se 
traduce en la relación peso-volumen, e indica la cantidad de masa que posee el 
tronco en su interior. Esta propiedad se divide en densidad absoluta, relación total 
que posee la pieza de madera, y la densidad aparente, que tiene en cuenta los 
vasos y la porosidad de la madera y que por esta misma razón es inestable, dado 
que depende de la humedad de la madera que no es constante ni siquiera en el 
mismo tronco. El valor se expresa por la siguiente fórmula: 
D=  Peso/Volumen (donde sus unidades son g/cm³) 
El contenido de humedad (CH%) se refiere al peso del agua en cada pieza de 
madera, condición determinante para calcular el peso de la madera y establecer 
el comportamiento de las propiedades mecánicas, y es inversamente proporcional 
a la resistencia de la madera. La madera presenta variaciones cuando se seca 
por debajo del 30 por ciento de humedad. 
Ligado a la humedad se encuentra el „peso específico„, que constituye una de las 
propiedades físicas más importantes de la madera, porque de ella dependen la 
mayoría de las características físicas y mecánicas. 
Este aspecto sirve para clasificar las maderas y determinar su aptitud para 
posibles usos; así, por ejemplo, las maderas más pesadas son más resistentes, 
elásticas, duras, difíciles de secar, de trabajar y pueden tener mayor variación 
volumétrica que las maderas más livianas. Normalmente, para la fabricación de 
pisos, es recomendable que el industrial elija una madera con valores altos de 
peso específico (pesadas), porque aumenta la vida útil del producto; pero para 
fabricar muebles, es más productivo usar maderas de bajo peso específico, 
debido a que su manipulación es más fácil, y en general, no sufren el desgaste de 
un piso. Para estos casos el industrial puede encontrar maderas que oscilan entre 
los 130 kg/m³ (madera balsa) hasta 1400 kg/m³. 
Los troncos, tras el corte, contienen una gran cantidad de humedad en los vasos y 
fibras que lo componen internamente; lo que provoca cambios en las propiedades 
físicas y químicas del material, situación que obliga a buscar su equilibrio 
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mediante un adecuado proceso de secado; el objetivo principal: reducir el nivel de 
humedad y savia que posee el tronco en su estado natural. En los troncos existen 
dos tipos de agua en la madera: 
 
• Agua fija: se da cuando las fibrillas, vasos, de la pared celular están 
saturadas de agua, que tiende a salir con más lentitud del tronco, momento 
en el cual suceden cambios dimensionales (tamaño) y de resistencia en la 
madera; siendo una madera seca, más resistente, y una húmeda menos 
resistente (ver cuadro). Recordemos que la madera, al ser un elemento 
higroscópico, tiene la facultad de ganar o ceder humedad, lo que genera 
también cambios en sus dimensiones, dependiendo la especie. 
 
• Humedad de agua libre: se ubica en el lumen (espacio limitado por la 
pared celular) de las células pero no afecta las propiedades resistentes de 
la madera ni su cambio dimensional. Ocurre cuando los vasos de la pared 
celular están completamente saturados, lo que provoca que el agua 
adquirida se aloje en los espacios libres de la célula. Cuando el agua 
alojada, en esos espacios libres, se evapora y la madera –dependiendo de 
la especie– tiene un contenido de humedad entre 21 y 40 por ciento, 
significa que ya no existe agua en dichas cavidades.  
 
 
 
Figura 16. Humedad en la madera 
 
La humedad sale de la madera en forma de vapor, a través de los tejidos que la 
conforman. Para que este proceso sea más efectivo y cumpla con el propósito de 
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hacer la madera duradera, los industriales del sector aplican diferentes métodos 
de secado. 
Entre los distintos tipos de secado está el natural, en el que se apila la madera, 
organizadamente, al aire libre para que éste circule por los espacios existentes 
entre las piezas, penetre la madera y la seque progresivamente. A pesar de que 
el peso de la madera evita que ésta se deforme y que no cambia de color durante 
el proceso; una de las mayores desventajas del método es que no destruye las 
larvas de los insectos presentes al interior de la madera, lo que redunda en una 
baja calidad del material y una reducción en su precio; sin contar que el roce entre 
maderos, en el apilado, produce recalentamiento y genera la fermentación de la 
savia, hecho que hace más difícil el drenado. 
Como recomendación importante está que este procedimiento se realice en 
terrenos secos, a fin de evitar la humedad del piso que produce pudrición y cría 
carcoma o larva; en condiciones apropiadas, el secado de madera, con este 
sistema, puede tardar dos años para las maderas blandas y hasta seis años paras 
las duras.  
Otra técnica empleada por la industria es el secado natural acelerado, en el cual 
se sumergen los troncos en agua circulante a una velocidad determinada. Las 
corrientes de agua se encargan de atravesar por ósmosis (penetración) los tejidos 
del material, a través de los vasos, disolver la savia y eliminar las sales. El 
procedimiento –pese a que oscurece la madera y disminuye el tiempo de secado 
en un tercio puesto que el agua incorporada al tronco se evapora más 
rápidamente que la savia– demanda gran cuidado especialmente en la 
organización de los tablones pues el exceso de ventilación, en la madera que ya 
está seca, puede provocar su agrietamiento por contracción.  
Una tercera modalidad de secado es el artificial, implementado por la gran 
industria y que consiste en tratar la madera en un ambiente alterado, para que 
elimine la humedad de forma rápida. Uno de los procedimientos más utilizados en 
este campo es el secado al vapor de agua y aire caliente, que amplia los vasos de 
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la madera por acción del vapor y disuelve la sabia, gracias al flujo de agua 
condensada en el tronco. 
Comparativamente, se trata de uno de los métodos más eficientes por cuanto 
elimina insectos y gusanos; reduce el tiempo de secado de meses y años, a 
semanas; realizado correctamente evita torceduras en el material y ofrece, 
además, una madera con un porcentaje de humedad normal que oscila entre el 
10 y el 15 por ciento. Sin embargo, vale anotar que este procedimiento durante su 
desarrollo, no admite cambios bruscos de temperatura, puesto que puede 
producir grietas, alabeos o curvaturas. 
 
6.4. Propiedades Físico-mecánicas de la Madera 
Es evidente la importancia que tiene para los industriales, conocer la composición 
y características de la madera, dado que pueden realizar procedimientos 
adecuados para evitar errores en la manipulación de la madera, piezas 
defectuosas y por ende, pérdidas económicas. 
 
• Hendibilidad: es la tendencia que tiene una madera para fracturarse en el 
sentido de las fibras, por tal motivo las más propensas para que esto 
suceda son las que poseen fibras largas y no tienen nudos, a razón de que 
la fuerza de cohesión de las fibras axiales o radiales, es más débil al recibir 
presión. Las maderas verdes son más hendibles, puesto que sus tejidos, 
debido al grado de humedad, no presentan una solidificación total. 
 
• Dureza: depende básicamente de la abundancia y cohesión de las fibras, 
la carencia de vasos y del grosor de su pared celular –ésta última 
determina la densidad del tejido–; además de la dificultad o resistencia que 
oponga el material para que penetre cuerpos como clavos, tornillos, 
sierras, entre otros. El contenido de humedad es también un factor 
determinante pues, a menor contenido de humedad mayor dureza. Existe 
una relación entre la dureza y el peso especifico aparente, ya que las 
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maderas más duras son más pesadas, propiedad importante para la 
fabricación de pisos de madera. 
 
• Flexibilidad: es la característica que poseen algunas especies de madera, 
de doblarse sin partirse, siendo las maderas blandas o verdes, más 
flexibles que las duras o secas. Esta propiedad obedece a que las paredes 
celulares que componen el tronco –cuando es verde o blando– poseen 
gran cantidad de agua, lo que provoca que los tejidos tengan la posibilidad 
de doblarse, pero también de volver a su estado natural. 
 
• Plasticidad: es una propiedad relativa en la madera que se obtiene luego 
de un buen proceso de compresión de fibras, para lograr un fácil moldeado. 
Los tejidos que componen el material no vuelven a su forma original 
cuando reciben una fuerza externa. 
 
• Porosidad: se refiere al número mayor de células vacíales, vasos, y gran 
cantidad de traqueidas, en el tejido leñoso del árbol, que no dan lugar a 
que se desarrollen las fibras que son las que brindan resistencia al tronco. 
 
• Contracción e hinchamiento: la madera conserva en condiciones 
normales de 15 a 20 por ciento de agua; en el momento que este 
porcentaje se evapora, las células de la madera sufren una disminución en 
su volumen y el material se contrae; otro es el caso cuando el grado de 
humedad en la madera es menor al del ambiente, el material absorbe agua 
y las células aumentan de volumen; lo que produce dilatación. 
 
• Homogeneidad: se presenta cuando la estructura y composición de las 
fibras son uniformes y poseen las mismas propiedades intensivas en todo 
su sistema, de modo que el tronco no registra cambios bruscos a largo. 
Esto depende de la especie y las condiciones de crecimiento de la misma. 
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• Color: es producto de la mezcla de los pigmentos que poseen las células, 
el contenido de lignina, celulosa, la mineralización y la conversión del 
nitrógeno orgánico en amonio o nitrógeno mineral. Existen maderas 
fotosensibles (se oxidan en contacto con la luz) las cuales es importante 
conocer cuando se comercializa un producto determinado, pues con el 
trascurso del tiempo cambia de color por esta propiedad. 
 
• Olor: esta que se origina en las esencias que tienen sustancias como 
resinas, ceras, trementina – que se logra por la destilación de la resina– y 
las grasas contenidas en el tronco. Debido a sus propiedades  volátiles, 
estos elementos se evaporan rápidamente después del corte de la madera 
y provocan una ligera pérdida de olor. 
 
• Conductibilidad: facultad que posee la madera de transmitir calor a través 
de su estructura y en este sentido, el material es mal conductor cuando su 
interior es altamente poroso, y excelente conductor cuando la madera es 
verde, a causa del alto contenido de humedad. Independiente de los 
procesos que adelante una planta, del tipo de producto que persiga 
fabricar, y del público al que vayan dirigidas sus obras; es clave en la 
producción, para los industriales, tomar como hoja de ruta la “radiografía” 
descrita, considerar la composición y las características de la madera antes 
de cualquier proyecto o maquinado, conocer estos criterios, asimilarlos y 
aprovecharlos para su beneficio. No hay que olvidar que los errores, en el 
campo productivo, no sólo pueden poner en riesgo una producción sino la 
estabilidad entera de una empresa. 
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6.5.  Los insectos Xilofagos 
Los insectos que atacan a la madera se pueden clasificas por su ciclo biológico en 
insectos de ciclo larvario y en insectos sociales según el siguiente gráfico: 
 
Figura 17. Clasificación de los insectos 
 
6.5.1 Los Cleópteros: 
Los coleópteros, son llamados comúnmente escarabajos o carcoma. 
Contrariamente a lo que se piensa, el insecto adulto es el menor responsable de 
los daños, ya que se limita a practicar el agujero de salida ( que es el que 
observamos en la superficie de los objetos ) para luego alejarse e ir a morir a otra 
parte después de la cópula y , si es hembra después de poner los huevos en las 
grietas y rendijas de la madera, dando lugar a una nueva generación , ya que 
dichos huevos después de entre 14 y 40 días eclosionarán naciendo las larvas 
que serán las que se alimenten de la madera excavando para ello galerías, 
durante un periodo que según la especie puede variar de 2 años ( anobium ) 
hasta los 17 años ( hylotropus ) según las condiciones ambientales. 
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Cuando la larva se aproxima al final de su ciclo de vida, se acerca a la superficie 
de la madera, crea una cámara especial totalmente aislada y no operativa y se 
empupa. Una vez completado el periodo de empupación, el insecto adulto rompe 
la fina película de madera de la cámara y sale al exterior. Los insectos adultos se 
aparean y la hembra vuelve a colocar los huevos en la madera comenzando de 
nuevo el ciclo. 
Entre las actividades alimenticias de la larva se encuentra la eliminación de los 
excrementos que, entremezclados con los restos de madera, forman la llamada 
carcoma. Esta puede depositarse en la galería o ser expulsada al exterior. 
La duración del ciclo de huevo a adulto no siempre es idéntica, aun dentro de la 
misma especie, sino que varía con el cambio de las condiciones ambientales en 
que se desarrolla el ciclo. 
El desarrollo de los insectos xilófagos está influido por las siguientes condiciones: 
  La especie de madera. Existen insectos especializados en madera de 
coníferas, otros en frondosas y otros atacan indistintamente a ambas. 
  El contenido de humedad de la madera. Algunos solo atacan maderas 
secas, otros maderas muy húmedas y otros atacan madera con cualquier 
contenido de humedad. 
 La temperatura. Los insectos no pueden regular la temperatura de su 
cuerpo, por lo que dependen de los cambios que se producen en el medio 
ambiente.  
 La presencia de hongos de pudrición. Algunos insectos van siempre 
asociados a los hongos.  
 Los principales insectos de tipo larvario que actúan en España son los 
anóbidos, líctidos, curculínidos y cerambícidos. 
6.5.2 Los Anóbidos: 
A estos pequeños coleópteros se les atribuye el nombre genérico de carcomas. A 
ellos pertenecen los relojes de la muerte, que emiten rápidos golpeteos repetidos 
a intervalos frecuentes, producidos por el adulto al golpear, en la época de  
pareamiento, con la cabeza las paredes de la galería.  
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Esta familia es la que más frecuentemente aparece. Se alimentan de la madera 
de duramen y la albura de las frondosas, principalmente el roble, el haya, el nogal 
y el olmo, que han sido atacadas previamente por los hongos de pudrición. En 
muy raras ocasiones atacan la madera de coníferas. 
La larva puede alcanzar una longitud de 3 a 5 mm. Los orificios de salida son de 
forma circular con 1,5 a 4 mm de diámetro, según la especie. La duración de su 
ciclo biológico es muy variable, desde un mínimo de 8 meses hasta 2, 3 o más 
años. Las hembras fecundadas depositan los huevos (de 0,3 mm) en las 
superficies rugosas y en las grietas de la madera. Pueden depositar hasta 80 
huevos por hembra. Después de 4 o 5 semanas, nacen unas pequeñas larvas 
blancas que penetran directamente en la madera. Las galerías van incrementando 
de tamaño según la larva va creciendo, quedando llenas de serrín rugoso y 
áspero. 
Al final del periodo larvario el insecto alcanza una longitud de 6 mm y pasa al 
estado de pupa en las cámaras situadas en las zonas próximas a la superficie de 
la madera. En éste estado permanece de 6 a 8 semanas, transformándose 
posteriormente en insecto adulto. 
Durante los meses de mayo a agosto los adultos salen al exterior perforando en la 
madera orificios circulares de 1,5 a 2 mm de diámetro, siendo en este momento 
cuando se puede detectar el serrín que se cae de la madera infestada. 
Su capacidad para digerir la madera no está ligada a la actividad de las 
secreciones intestinales, que no son idóneas para atacar la lignina y la celulosa, 
sino a la acción de microorganismos especiales que se alojan en las células 
epiteliales de sus ciegos intestinales. Se produce una verdadera simbiosis, que en 
este caso se llama endosimbiosis, por el hecho de que los microorganismos están 
hospedados dentro del cuerpo del insecto. 
Los microorganismos hospedados pueden ser de diferente naturaleza: hongos, 
protozoos, bacterias..., microorganismos que son "heredados" de una generación 
a otra a través de un líquido, producido por las glándulas anexas al ovopositor, 
que envuelve a los huevos. La larva que nace ingiere los microorganismos al 
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nutrirse de parte de la cápsula; aquéllos se multiplican activamente y se sitúan en 
las células de las paredes de los ciegos intestinales de las larvas. Su actividad es 
lenta pero constante. 
 
 
Figura 18. Insectos xilófagos anóbidos 
6.5.3. Líctidos 
Los líctidos, conocidos como polilla, son coleópteros aplanados y alargados de 
pequeñas dimensiones (3-5 mm de longitud) que atacan las maderas de especies 
no resinosas; se instalan preferentemente en la madera de encina, pero es común 
hallarlos también en el arce, el álamo, el castaño, el nogal, el cerezo, la falsa 
acacia, etc. Las condiciones óptimas para su ataque corresponden a un contenido 
de humedad de alrededor del 16% y una temperatura de 25º C. El daño más 
frecuente producido por estos insectos se da en los pavimentos de parquet de 
madera de roble, afectando sólo a las piezas que contienen albura. 
A diferencia de los anóbidos, la cabeza es bien visible en la parte superior. Las 
antenas, de once artejos, tienen los últimos más gruesos, formando la llamada 
maza. La parte dorsal del primer segmento del tórax (pronoto), de forma 
rectangular o trapezoidal, tiene un surco longitudinal mediano característico en 
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cada especie. Las alas anteriores (élitros) son dos veces y media más largas que 
anchas. 
La hembra pone los huevos dentro de los vasos leñosos, por lo que busca las 
maderas cuyos vasos sean de diámetro superior al de su propio ovopositor. 
Las larvas perforan galerías paralelas a las fibras de la madera en las cuales 
acumulan un serrín fino similar a la harina o a los polvos de talco, y suele estar 
apretado por la larva en la galería. Los orificios de salida tienen forma circular con 
un diámetro de 1 a 2 mm. 
La duración del ciclo de vida de los líctidos es de un año aproximadamente, 
pudiendo ser más corto si existen temperaturas elevadas. Los daños provocados 
por este tipo de xilófagos pueden ser diferenciados de los producidos por los 
anóbidos, ya que si nos fijamos en las galerías realizadas por sus larvas éstas no 
son independientes como en el caso de los anóbidos, sino que toda la madera por 
debajo de la capa superficial puede estar totalmente destruida. 
 
 
Figura 19. Insectos xilófagos Lictidos 
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6.5.4. Curculiónidos 
Los curculiónidos, conocidos como gorgojos, son coleópteros con la cabeza 
alargada en su parte anterior, que forma el llamado "rostro" y que termina en el 
aparato bucal, cuyas mandíbulas, pequeñas pero muy fuertes, son capaces de 
erosionar la madera. Se encuentran principalmente en las maderas húmedas que 
han sido previamente atacadas por hongos. 
Pueden causar gravísimos daños en las estructuras, en especial en las cabezas 
de las vigas incrustadas de la obra de albañilería. Los adultos, de 2-4 mm de 
longitud, presentan un color que va del rojizo al negro. 
Ponen los huevos en la madera, después de haber excavado con el rostro un 
nicho especial, y sus larvas excavan galerías en todas las direcciones. Las 
galerías que realizan las larvas y los insectos adultos en la madera de albura son 
de sección circular, similares a las de los anóbidos, los orificios de salida son 
circulares con un diámetro de 1 a 2 mm y el serrín que producen es parecido al de 
los anóbidos pero algo más fino y de forma heterogénea 
La duración del ciclo de vida oscila de uno a dos años, dependiendo de la 
especie. Pueden darse varias generaciones en 1 año. Se desplazan poco, puesto 
que no son capaces de volar, y por lo tanto se acumulan en la zona infestada, 
reduciendo la madera a una masa de carcoma polvorienta. 
 
Figura 20. Insectos xilófagos Curculiónidos 
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6.5.5. Cerambícidos 
Los cerambícidos, conocidos como carcoma grande, son insectos de gran tamaño 
si se les compara con los anóbidos, y en su estadio adulto llegan a alcanzar 
algunos centímetros de longitud. Entre los coleópteros, los cerambícidos son los 
más peligrosos para las estructuras de madera, debido a que las larvas excavan 
galerías que alcanzan hasta 1 cm de anchura, y además el sentido de tales 
galerías es de lo más variado, y pueden llegar hasta el centro de la sección de la 
madera. 
El ataque se da en maderas secas (entre el 10 y el 14%) y en particular en las 
estructuras de cubiertas. La larva puede alcanzar una longitud de 20 a 30 mm, 
tiene un diámetro de 6 mm y es de color blanco plateado. 
El insecto adulto de esta especie posee el cuerpo deprimido, un color pardo 
oscuro y tiene una longitud de 10 a 20 mm, caracterizándose por las largas 
antenas que presentan. 
Las galerías son de forma ovalada, siguen la dirección de la fibra, están 
taponadas por serrín y presentan marcas o estrías en las paredes de las mismas. 
El serrín es basto, tiene forma cilíndrica y no es expulsado al exterior, ya que las 
galerías están cerradas por una fina película de madera que las larvas dejan 
intactas. 
Los orificios de salida tienen forma elíptica con un diámetro de 6 a 12 mm. Las 
hembras pueden llegar a depositar de 150 a 200 huevos de 2 mm de longitud. El 
ciclo de vida de los cerambícidos oscila entre los 2 y los 12 años de duración. 
En una sola pieza de madera pueden encontrarse a menudo muchas larvas al 
mismo tiempo. El asentamiento de las infestaciones decrece notablemente con la 
edad de la madera, y se ve favorecido por la presencia de la corteza. 
6.5.6. Termitas 
Los isópteros (Isoptera del griego ισός isos, "igual" y πτερον pteron, "ala"; "alas 
iguales") son un orden de insectos neópteros, conocidos vulgarmente como 
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termitas, termes, turiros o comejenes y también como hormigas blancas, por su 
semejanza superficial con las hormigas, con las que no están evolutivamente 
relacionadas ya que son himenópteros. 
Su nombre científico se refiere al hecho que las termitas adultas presentan dos 
pares de alas de igual tamaño. Son un grupo de insectos sociales que construyen 
nidos (termiteros). Las termitas se alimentan de la celulosa contenida en la 
madera y sus derivados, la que degradan gracias a la acción de los protozoos de 
su sistema digestivo, con los que viven en simbiosis. La mayor parte de las 
termitas son de climas tropicales o subtropicales, pero unas pocas viven en climas 
templados. Se conocen unas 3.0001 especies, seis de las cuales han sido 
introducidas desde otras regiones como plagas urbanas. 
Las termitas son abundantes y diversas en América del Sur, África y Australia 
particularmente en los bosques tropicales de tierras bajas y sabanas. Muchas 
especies construyen colonias en forma de montículos y otras muchas son 
arbóreas o de vida subterránea. Las termitas que construyen montículos 
remueven grandes cantidades de tierra en los suelos duros y poco fértiles, con lo 
que contribuyen a la aparición de pequeñas plantas que pueden alcanzar el 
tamaño de arbustos y pequeños árboles. 
Las termitas por sí mismas no son capaces de digerir la celulosa, pero pueden 
aprovechar sus nutrientes gracias a la degradación de celulosa que realizan 
protozoos que viven en simbiosis dentro del aparato digestivo de las obreras. La 
alimentación del termitero se produce por trofalaxia, las termitas transportan el 
alimento en el estómago, y lo transmiten a otros individuos a través del conducto 
anal o de la boca. Las termitas tienen importancia económica como plaga en 
estructuras de madera, obras de arte y productos almacenados. 
Es difícil saber si una colonia de termitas está atacando una estructura debido a 
su reducido tamaño y a que poseen fototropismo negativo, es decir, huyen de la 
luz.2 Actualmente, existen aparatos especializados para poder escucharlas a 
través de un tabique, y descubrir si realmente hay actividad termítica. 
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Las termitas atraviesan cualquier cosa para llegar hasta la madera, incluso el 
hormigón si es preciso. Para realizar esta acción, muchas veces aprovechan las 
juntas del hormigón para atravesar muros supuestamente infranqueables, pero 
otras desgranan el material realizando una galería que atraviesa la pared sin 
problemas. 
 
 
Figura 21. Termitas 
 
Viven en colonias que pueden contar hasta con 3 millones de individuos. En cada 
colonia, la reina (o reinas, pues existen colonias con varias parejas reales) 
es(son) la(s) única(s) que pone(n) huevos y sus ovarios aumentan en tamaño de 
forma sorprendente. La mayoría de estos insectos carece de alas, pero durante la 
época de la reproducción algunas desarrollan estos órganos y abandonan el 
grupo para formar colonias propias. 
Ciclo biótico 
 
Los isópteros con insectos holometábolos con fases de huevo, larva, pupa y 
adulto. Una colonia de termitas consiste de tres castas básicas: obreras, 
soldados y reproductivos. En algunas especies existe una cuarta casta: 
pseudoergados. 
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Las obreras son ápteras, exclusivamente hembras, sexualmente inmaduras y con 
excepción de la familia Hodotermitidae son ciegas. Esta casta cumple un papel 
importante en las colonias, ya que es la que desarrolla la mayor parte de los 
trabajos en el nido, entre los que se pueden mencionar: la construcción y 
mantenimiento del nido; el cuidado y alimentación de los juveniles; alimentación 
de las castas que no se pueden alimentar por sí mismas como los soldados y la 
pareja real; elaboración de túneles para la búsqueda de alimento; acicalamiento y 
limpieza de otras castas. Su cuerpo generalmente está poco esclerotizado. 
Los soldados son adultos estériles de ambos sexos. Se reconocen fácilmente por 
tener una cabeza grande y bien esclerotizada, que a veces llega a ser más 
grande que el resto del cuerpo. Muchos tienen las mandíbulas muy desarrolladas 
para morder al enemigo; otros están más especializados y tienen un rostro 
puntiagudo asociado a glándulas, de modo que pueden repeler a otros animales 
con chorros de esta secreción. Las secreciones pueden ser de diferente tipo, 
aunque lo más normal es que sean tóxicas, repelentes a pegajosas. Su papel es 
la defensa de las colonias de termitas. 
 
 
Figura 22. Termitas soldado 
 
Los reproductores de diferencian en los siguientes tipos: 
Alados: son imagos que todavía mantienen sus alas. Los reproductores alados 
son los que pueden producir nuevas reinas y reyes. Los alados salen 
masivamente de la colonia, cuando se encuentran, ocurre el apareamiento en 
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 49 de  118 
 
túneles para evadir los depredadores y otros azares. Los alados pierden las alas 
inmediatamente o seguido del contacto con el sexo opuesto. 
Reproductores primarios (Pareja real): los reproductores primarios son llamados 
Rey y Reina. Su cuerpos están normalmente bien esclerotizados, excepto la 
hembra de algunas especies, cuyo abdomen puede llegar a ser enorme debido a 
la hipertrofia de sus ovarios. 
 
Figura 23. Termita Reina 
 
Reproductores secundarios: En el caso que la reina muera o que esté muy vieja y 
su producción de huevos decrezca, se pueden producir reinas sustitutas. Tienen 
el cuerpo normalmente menos esclerotizado que los primarios. 
Los pseudoergados no están presentes en todos los termiteros. Individuos no 
totalmente diferenciados que en función de las necesidades de la colonia pueden 
tranformarse en una de las tres castas principales: obreras, soldados o 
reproductores secundarios. 
Tipos de Nidos 
Otra característica de todos los insectos eusociales son los nidos; en el caso de 
las termitas presentan una gran diversidad; algunas veces presentan una 
arquitectura compleja, pudiendo llegar a alcanzar tamaños formidables (más que 
1.000 m³ en algunos Macrotermes). 
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El hábitat primitivo de las termitas fue probablemente dentro de madera muerta, 
como troncos, partes muertas de árboles vivos; donde la sociedad encontraba 
alimento y refugio, lo que denominan como nidos de una pieza. 
Dentro del grupo de nidos separados se distinguen tres principales categorías: 
Nidos subterráneos, este termitero esta en el subsuelo, a más de 40 metros [cita 
requerida] del lugar en el que se detectan sus señales. 
Nidos epígeos o termiteros catedrales, son un tipo de nido que sobresale de la 
superficie del suelo (montículos). Algunas termitas construyen los nidos como 
columnas que pueden llegar a medir 8 metros, pero lo más común es que midan 
de 3 a 4. Están orientadas al norte: la altura y la orientación ayudan a regular la 
temperatura, con un margen de variación de uno o dos grados. 
Independientemente de la temperatura que haya fuera, dentro del termitero 
siempre hay una atmósfera fresca. Estan construídos con una arcilla resultado de 
una mezcla de saliva, tierra y excrementos. Algunas construcciones consiguen tal 
dureza, que son necesarios explosivos para derruirlas.5 Este tipo de termiteros 
sólo lo construyen los termes bélicos. 
 
Figura 24. Termitero catedral 
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Nidos arbóreos, construidos en troncos o en una rama de un árbol, que siempre 
están unidos al suelo por galerías cubiertas. 
Sin embargo, hay algunos nidos intermedios. Los nidos epígeos siempre tienen 
una parte basal subterránea, más o menos importante y a veces preponderante, 
como en Hodotermitidae. Algunos nidos epígeos están construidos contra un 
tronco de un árbol y si la base es reducida tienden a hacerse arbóreos. 
 
Figura 25. Termitero arbóreo 
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7. PROBETAS DE MADERA 
 
7.1 Determinación de las maderas a estudiar 
 
En la industria existen muchos tipos de madera distintos según el cometido que 
se le vaya a dar a dicha pieza de madera, en ocasiones es estructural, y en otras 
es ornamental. 
En este estudio se han considerado aquellas que se encuentran más 
comúnmente en las embarcaciones actuales, siendo las más populares el roble, la 
haya y el fresno. Aunque es común encontrar otros tipos de maderas en ámbitos 
decorativos sobretodos en los interiores se ha considerado más correcto 
centrarse en las maderas estructurales. 
Para poder concretar el estudio a las maderas utilizadas en la construcción naval, 
se presentan a continuación las características específicas de cada elemento 
estructural, y las maderas que mejor las cumplen.  
Tabla de condiciones que deben reunir las maderas utilizadas en una 
embarcación: 
 
ZONA CARACTERISTICAS NECESARIAS MADERAS 
QUILLA Máxima longitud. Mínimo nº de empalmes. ROBLE 
  Escuadría elevada. Poca higroscopicidad. UKOLA 
  Resistente a los xilófagos y al rozamiento. ENCINA 
  Buenas características mecánicas.   
RODA Buena resistencia al choque. ROBLE 
  Curvatura natural o artificial. UKOLA 
  Escuadría elevada. ENCINA 
CUBIERTA Buena resistencia al desgaste. UKOLA 
  Escuadría elevada. Poco atacable.   
 
Resistente a los ambientes húmedos   
  Buenas características mecánicas.   
CUADERNAS Buena curvabilidad. FRESNO 
  Alta resistencia a la flexión. ENCINA 
  Facilidad para clavazón o atornillado. ROBLE 
FORRO Poca higroscopicidad. TECA 
  Poca retracción volumétrica. UKOLA 
  Poco desgaste. Poco atacable. PINO ROJO* 
  Facilidad para curvado. *(como sustituto) 
  Adecuada para clavazón.   
VARENGAS Buena escuadría (pocos empalmes). FRESNO 
  Buena resistencia.   
  Adecuada para clavazón.   
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 53 de  118 
 
ESLORAS Gran longitud (pocos empalmes). ROBLE 
  Buena resistencia mecánica. UKOLA 
CINTONES 
Poco atacable. Poco alterable a las 
alternancias húmedo - seco. ROBLE 
  Poco higroscópica.  UKOLA 
  Poca contracción. Escuadría elevada.   
  Gran longitud (pocos empalmes).   
POLINES Buena resistencia mecánica. UKOLA 
  Elevada escuadría ENCINA 
REMOS Muy flexible. HAYA 
PALOS, VERGAS Poca densidad. No atacable. PINO ROJO 
  Buena resistencia a la flexión. PINO TEA 
Figura 26. Maderas navales 
Finalmente se concluye que las maderas más comunes que se pueden encontrar 
en la construcción naval actual son el roble, el haya, el pino y el fresno. Estas tres 
son las maderas con las cuales se va a proceder a realizar el estudio. 
Además se harán algunas mediciones que permitan aventurar el posible resultado 
con otras maderas que no son tan comunes. 
7.2 Preparación y mecanizado de las probetas de ensayo 
El proceso de obtención de muestras para la obtención de las probetas de ensayo 
se inicia en la selección y acopio de muestras de los diferentes tipos de estudio. 
Tras el acopio, se ha procedido a la elección de presentación de las probetas, en 
un inicio estas no eran de más de 1 cm de grosor puesto que no se conocía el 
alcance de viabilidad de este estudio. 
Tras las primeras mediciones se pudo observar que había mucha diferencia en la 
capacidad de penetración de la onda acústica dependiendo de la dirección del 
envío del impulso en relación de la dirección de las fibras. Es por esto que en las 
conclusiones se diferenciará en dirección a las fibras y en dirección perpendicular 
a estas. 
El palpador que se usará en el análisis por ultrasonidos del que se dispone es de 
50 mm de diámetro por lo  que las muestras deberán ser de mayor superficie para 
que la propagación de las ondas sea lo más favorable posible, evitando que las 
ondas acústicas reboten en las paredes de la probeta.  
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La presentación inicial de las muestras de maderas facilitadas en gran parte por 
MAUSA S.A., eran tacos de 15x10x15, estas han sido mecanizadas por el señor 
Francisco Atienza Linares en su taller particular mediante una sierra fija. 
La presentación de las probetas se procuró combinar las diferentes orientaciones 
de la madera para poder decidir qué orientación era la más adecuada. Además la 
cantidad de probetas se ha determinado por el resultado que se ha obtenido tras 
haber analizado las primeras muestras. 
Inicialmente se hicieron probetas de 1mm a 10mm, estas fueron realizadas en el 
taller de carpintería de la escuela de ingenieros industriales de Barcelona. 
Después de comprobar qué maderas respondían mejor al método se procedió a 
mecanizar las probetas en tacos de 20mm 30mm y así hasta poder encontrar el 
límite superior en el cual ya no fuera el eficaz el método. 
Para que las probetas estuvieran en las mismas condiciones desde el primer día 
en que se comenzó el estudio hasta el último se consideró mejor que estas 
estuvieran barnizadas, de esta manera las probetas no absorberían la humedad 
del gel acoplante ni la propia del ambiente. 
Las maderas escogidas para el estudio son el Roble, el Haya y el Cedro. A 
continuación se muestra una imagen de las probetas tras su mecanizado. 
 
Figura 27. Probetas a ensayar 
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Tras la mecanización se ha procedido a su acabado con barniz, para evitar que el 
gel acoplante, a base de agua, sea absorbido en grandes cantidades a causa de 
la porosidad de la madera, cambiando la velocidad acústica y las propiedades 
originales de la madera, además de gastar excesiva cantidad de acoplante. 
7.3 Identificación final de las probetas 
En el siguiente cuadro se han clasificado todas las probetas ensayadas, 
diferenciando el tipo de madera, su espesor y la dirección de las fibras, dato que 
ha resultado muy importante para la viabilidad del estudio. 
IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS 
Numero Madera espesor dirección fibras 
P1 
ROBLE 
10,5 vertical 
P2 11,85 horizontal 
P3 15,4 vertical 
P4 19,45 vertical 
P5 23,35 vertical 
P6 24,3 vertical 
P7 38 vertical 
P8 43,35 vertical 
P9 49,8 vertical 
P10 70,5 vertical 
P10.1 25,6 vertical 
P11 27,1 vertical 
P12 33,9 vertical 
P13 21 horizontal 
P14 16,2 horizontal 
P15 
HAYA 
14 vertical 
P16 17,1 vertical 
P17 17,4 vertical 
P18 17,5 vertical 
P19 19,4 vertical 
P20 21,2 vertical 
P21 26,35 vertical 
P22 38,1 vertical 
P23 42,8 vertical 
P24 13,7 horizontal 
P25 18,95 horizontal 
P26 24,6 horizontal 
P27 FRESNO 14,25 vertical 
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P28 14,85 vertical 
P29 15,2 vertical 
P30 18,1 vertical 
P31 19,4 vertical 
P32 20,5 vertical 
P33 24,3 vertical 
P34 25,5 vertical 
P35 33,8 vertical 
P36 20,1 horizontal 
P37 24,6 horizontal 
Figura 28. Clasificación de las probetas 
 
8. ANALISIS DE LAS MUESTRAS 
En este apartado se describen las operaciones realizadas para la investigación de 
los tipos de madera. Estas acciones se dividen en la estimación de parámetros, el 
procedimiento seguido y finalmente la evaluación de los resultados obtenidos con 
dicha metodología. 
8.1. Equipos y materiales 
Para la realización de los análisis se han usado diferentes equipos y elementos 
que se describen a continuación. Estos son determinantes a la hora de evaluar los 
datos obtenidos tras el procesamiento de la información puesto que depende de 
ellos que finalmente los resultados sean concluyentes. 
El equipo de ultrasonidos utilizado es un SONATEST Masterscan 335, nº de serie: 
3350013C y con fecha de calibración del 24 de febrero del 2010. 
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 57 de  118 
 
 
Figura 28.1. Sonatest Masterscan 335 
Además se ha utilizado un gel acoplante Quik-eco Gel® de la marca Lessa, 
facilitado por la empresa Papeles Registrables. Es un gel que facilita el contacto 
entre el transductor y la probeta a ensayar y favorece la transmisión del impulso 
ultrasónico. 
 
Figura 28.2. Gel acoplante Quick-Eco Gel® 
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 58 de  118 
 
8.2. Determinación de la frecuencia y otros parámetros 
ultrasónicos 
Hay muchos factores influyentes en el método de análisis dependiendo de la 
tipología de madera que se esté tratando. La densidad, la homogeneidad de las 
fibras, la presencia de defectos como por ejemplo nudos o grietas. Otro factor que 
hace variar los parámetros es la humedad, es por este motivo que las probetas se 
han barnizado antes de proceder a su estudio, ya que durante la aplicación del gel 
acoplante la madera absorbería la humedad y por lo tanto los resultados no serían 
fiables. 
Para determinar todos los parámetros variables en el equipo de ultrasonidos se ha 
procedido a realizar una calibración automática con cada una de las maderas, es 
decir, una para el Roble, una para la Haya y una para el Fresno. Además tras la 
calibración se han modificado algunos parámetros como el punto Cero, que es la 
distancia en la que el ultrasonido de empieza a leer, eliminando la pieza de 
metacrilato acoplada al palpador para focalizar la zona de mejor lectura del 
aparato con la distancia que nos interesa ensayar. 
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8.3. Procedimiento a seguir 
 
Para iniciar el estudio, y tras haber preparado las muestras se inicia el estudio con 
espesores pequeños de 1 a 10 mm. El resultado es satisfactorio, ya que se 
detectan los ecos de fondo, y se procede a seguir con espesores mayores.  
Primero con el Roble, de tallan muestras de hasta 30 mm. Como ya se ha 
indicado antes, se diferencian según la dirección de las fibras de la madera, este 
factor fue determinante ya que a partir de 8 mm ya no se puede observar nada, 
cosa que nos delimita las opciones en un 50%. Se descartan pues las probetas 
que tienen las fibras horizontales, y se prosigue el estudio con las fibras 
verticales.  
Con las probetas de fibras verticales, se analizan con el equipo una vez calibrado 
correctamente, se detecta el eco de fondo y se comprueba que la variación de 
espesor detectado con el real son decimas de milímetro, es decir que el método 
es viable y correcto. Los ecos se guardan en un formato específico del software 
del equipo de ultrasonidos, y además se imprime un informe en cada caso que se 
adjunta en el Anexo 13.3, repitiendo estos pasos se han analizado todas y cada 
una de las probetas. 
 
Figura 29. Imagen de eco de fondo 
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Con las probetas de Haya se ha procedido de igual manera que con el Roble, 
pero los resultados han sido distintos, ya que las parámetros han variado a causa 
de una menor densidad y una menor homogeneidad en las fibras. Se adjuntan los 
informes en el Anexo 13.3.  
Con las probetas de Fresno se ha procedido de igual forma obteniendo, como era 
de esperar resultados distintos a los anteriores, aunque la respuesta ha sido 
mejor que en el caso de la Haya. 
En resumen, los pasos son siempre iguales, el cambio se encuentra en los 
parámetros del equipo, como por ejemplo la velocidad acústica o la ganancia, que 
se determinan según el tipo de madera. Primero se asegura que la calibración es 
la correcta, se aplica el gel acoplante y se registran las mediciones. 
 
8.4. Evaluación de la respuesta del método 
 
A continuación se evalúa la eficacia del método, espesor con capacidad de 
detección máxima y velocidades acústicas. 
1. ROBLE: el espesor máximo registrado en el equipo de ultrasonidos, con 
esta madera es de 113 mm, evidentemente en cuanto mayor es el espesor 
a analizar la atenuación del impulso es mayor y la señal de registro que 
llega al equipo es menor y menos clara, perdiendo así definición. Como se 
ve en el informe de ultrasonidos siguiente: 
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Informe espesor límite Roble 
 
Figura 30. Informe espesor límite Roble 
 
 
2. HAYA: El espesor máximo registrado es de 50 mm, considerándose el 
máximo práctico para su análisis. Se ha observado en ese material que la 
atenuación es mucho mayor y la ganancia que se debe aplicar es mayor 
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para conseguir una buena altura de pico. En el siguiente informe queda 
registrado el espeso máximo de esta madera: 
Informe espesor límite Haya 
 
Figura 31. Informe espesor límite Haya 
 
3. FRESNO: El espesor máximo registrado con este material es de 70 mm. 
Tras distintos ensayos en las probetas, se ha comprobado que el espesor 
máximo practico para estudiar este tipo de madera es de 70 mm, que ha 
quedado registrado en el informe que sigue a continuación: 
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Informe espesor limite Fresno 
 
Figura 32. Informe espesor límite Fresno 
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8.5. Curvas DAC 
 
Generalmente cuando realizamos inspecciones Ultrasónicas, y una indicación es 
identificada como falla o discontinuidad, se necesita estimar su tamaño. La 
estimación del tamaño de una discontinuidad y su evaluación demanda cierta 
habilidad y experiencia por parte del técnico, además de que el equipo esté 
funcionando en óptimas condiciones. 
La exactitud de la calibración, las características del material, así como el tipo, el 
tamaño, la ubicación y la orientación de la discontinuidad, son solo algunos de los 
factores que intervienen en la estimación del tamaño y la evaluación de una 
discontinuidad. 
En la inspección por ultrasonido los métodos tradicionales de evaluación se basan 
en la reflexión del ultrasonido producida por una discontinuidad y en algunos 
casos por la atenuación de la R.P.P. (Reflexión de la Pared Posterior) como 
método complementario. 
En general existen dos métodos para la evaluación o estimación de las 
dimensiones de una discontinuidad, los cuales se establecen en función del 
tamaño del reflector contra la sección transversal del haz. Los dos métodos para 
evaluar son los siguientes: 
 Método de evaluación por comparación con reflectores de referencia o para 
discontinuidades menores [Curvas DAC] 
 Método de evaluación por caída de amplitud o para discontinuidades 
mayores [Caída de Amplitud] 
En este caso se han realizado las Curvas DAC para cada uno de los tipos de 
madera, Roble, Haya y Fresno. Para trazar la curva, necesitamos tener un Bloque 
de madera, el cual cuenta con reflectores de tamaño conocido a diferentes 
profundidades, un equipo detector de fallas, un transductor y un cable coaxial con 
los cables necesarios para el equipo y para el transductor. 
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1. Se coloca el transductor con un poco de acoplante sobre el bloque de 
madera dirigido hacia el reflector que produzca la indicación con la mejor 
amplitud y se realizan movimientos en el mismo, de manera que 
encontremos la máxima amplitud de la indicación en la pantalla del equipo. 
2. Utilizando el control de la ganancia se realiza un ajuste de sensibilidad para 
llevar la indicación a más del 60% de la escala vertical de la pantalla. 
3. Posteriormente grabamos el pico de la indicación en la pantalla del equipo. 
4. Repetimos esta operación con las diferentes reflectores, que estarán el 
primero a T, el segundo a ½ T, el tercero a ¾ T y el cuarto a ¼ T. 
5. Se aceptan los puntos en el equipo y se dibuja la curva DAC, es decir la 
Curva de Corrección Distancia Amplitud con diferentes reflectores o puntos 
a diferentes profundidades, aquí termina el procedimiento de elaboración 
de la curva. 
 
Figura 32.1 Montaje para la realización de las curvas DAC 
La curva DAC representa la pérdida de energía por la atenuación, debido a que la 
amplitud de las indicaciones disminuye con el aumento de la distancia entre el 
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transductor y un reflector, que para reflectores grandes varia inversamente con la 
distancia y para reflectores pequeños varia inversamente con el cuadrado de la 
distancia.  
La curva DAC es un medio de estimación de tamaño y evaluación de reflectores 
provenientes de discontinuidades MENORES, los criterios de aceptación varían 
de acuerdo a los códigos y especificaciones a los que nos estemos referenciando. 
La utilidad de estas curvas, es determinar mediante una alarma programada 
(puerta) en el equipo de ultrasonidos si al inspeccionar una pieza, el reflector 
detectado es mayor o menor a una medida determinada por una norma o 
procedimiento. En este caso se ha decidido crear un reflector artifical de 3mm de 
diámetro con una broca, en los bloques ya que las cavidades que realizan los 
insectos suele ser de esta medida. En ocasiones es mayor puesto que las 
galerías que construyen se juntan unas con otras creando grandes oquedades. A 
continuación se muestran los informes realizados por el equipo, con el sistema de 
curvas DAC.  
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Curva DAC Roble: 
 
Figura 33. Curva DAC Roble 
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Figura 33.1. Bloque de referencia DAC Roble 
  
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 69 de  118 
 
 Curva DAC Haya 
 
Figura 34. Curva DAC Haya 
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Figura 34.1. Bloque de referencia DAC Haya 
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 Curva DAC Fresno 
 
Figura 35. Curva DAC Fresno
Lorena Atienza Conejo  Facultat Nàutica de Barcelona 
ETN esp. propulsión y servicios del buque 
Página 72 de  118 
 
 
Figura 35.1. Bloque de referencia DAC Fresno 
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9. REPRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 
Tras las mediciones realizadas se han observado distintos aspectos a mencionar 
respecto a los resultados obtenidos en las mediciones.  
La primera conclusión que se obtiene, es que la dirección de las fibras es 
totalmente determinante para la posibilidad de usar el método del impulso eco en 
la madera natural. En caso de que las fibras no estén a favor del impulso, la 
atenuación será exponencialmente mayor haciendo así que se disperse el 
impulso y la penetración es mucho menor. 
Este es el motivo por el cual se han desechado las probetas que tuvieran las 
fibras en contra del impulso, y finalmente se han analizado solamente las que las 
tenían a favor. 
El resultado de los límites de detección se ha situado en una zona práctica ya que 
para poder detectar los defectos se debe trabajar dentro de unos márgenes de 
velocidad acústica y ganancia determinados. 
Los límites encontrados con este equipo son los indicados en la tabla siguiente: 
 
Tipo de Madera Espesor Límite 
Roble 113 mm 
Haya 50 mm 
Fresno  70 mm 
Figura 36. Tabla resumen espesores máximos 
10. POSIBLES APLICACIONES PRÁCTICAS 
La aplicación de los ultrasonidos en la madera es inminente. La buena respuesta 
de este método es obvia, es posible que el uso de este método sea práctico para 
elementos de gran valor o que requieran una gran inversión para ser 
reconstruidos en caso de infección por xilófagos o por degradación del tiempo o 
condiciones ambientales. Esto nos lleva a comprender que al ser un método que 
requiere una inversión económica grande sea restringido para uso en obras de 
arte o piezas de museo. Como es el caso de el Pailebote Santa eulàlia. Un barco 
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de casi 100 años el cual resulta muy caro restaurar por la dificultad de la 
operación de llevarlo a una instalación especial y contar con un gran numero de 
expertos para la restauración de las partes que se ven afectadas por los insectos 
y el paso de los años. 
 
10.1. Aplicación de los ultrasonidos en el Pailebote Santa Eulàlia 
Para la verificación del funcionamiento de la aplicación en campo del método de 
inspección mediante ultrasonidos, con impulso eco, de la madera se procedió a 
analizar el codaste del Pailebote Santa Eulalia, propiedad del Museo Marítimo de 
Barcelona, que había sufrido una infección de insectos xilófagos y que había sido 
tratada el año pasado. 
Esta embarcación fue construida en el año 1918 y botada en 1919 en los 
astilleros Astilleros Marí, en Torrevieja (Alicante). Diseñada para el transporte de 
mercancías, su restauración comenzó en 1998, para dejarlo no solo como museo 
a flote, si no en condiciones de navegar y de representar al museo en distintos 
eventos y navegaciones. 
La pieza en cuestión tiene un grosor de 280 mm aproximadamente, y es de 
madera de Pino. Tiene unos anclajes de metal en la parte inferior, y la superficie 
en general es irregular y con muchas oquedades a causa del paso de los años y 
el efecto del agua marina. 
 
Figura 37. Pailebote Santa Eulàlia en dique seco 
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Cabe decir que la embarcación había sido retirada del agua hacia pocos días, y 
que por lo tanto la madera estaba húmeda y tenía una densidad mayor que la que 
hubiera tenido en seco. 
Durante la exploración mediante el equipo ultrasónico se detectó un eco en 
pantalla muy claro, que se podía interpretar como una discontinuidad..  
 
Figura 39. Eco localizado en el codaste 
Tras la inspección mediante ultrasonidos, los técnicos de SGS Tecnos SAU 
procedieron a la realización de las radiografías en las mismas zonas que habían 
sido inspeccionadas. El proceso radiográfico queda especificado en el anexo 
13.1, el resultado de estas radiografías se puede observar en el anexo 13.2.  
Al comparar la zona donde se encontró el eco en pantalla mediante el equipo de 
ultrasonido, con la radiografía realizada en la misma zona se puede ver un 
agujero de dimensiones considerables. 
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11. CONCLUSIONES 
 
Durante el proceso de realización de esta investigación se han abarcado distintos 
puntos de estudio de los cuales se pueden sacar distintas conclusiones. 
La primera conclusión, es apreciar la importancia de la dirección de las fibras de 
la madera cuando se pretende analizar una muestra con el método de 
ultrasonidos, concretamente con la técnica del impulso eco. Cuando la dirección 
de las fibras es perpendicular a la dirección del haz ultrasónico la atenuación es 
muy grande y hace que la señal se atenúe en pocos milímetros y por lo tanto hace 
imposible la inspección de la muestra con este método. En cambio cuando la 
dirección de las fibras es paralela a la dirección del haz ultrasónico esta 
atenuación de la señal es mucho menor y hace posible la inspección con este 
método. 
La segunda conclusión es que dependiendo la tipología de madera y de sus 
cualidades la profundidad de espesor límite de la muestra y la calidad de la 
inspección varían en gran medida. Una madera más densa, sólida y homogénea 
siempre será mejor, si hablamos de cualidades de transmisión ultrasónica. A 
continuación se muestra un cuadro resumen de los espesores límites encontrados 
en las tres maderas distintas:  
Tipo de Madera Espesor Límite 
Roble 113 mm 
Haya 50 mm 
Fresno  70 mm 
Figura 40. Tabla resumen espesores máximos   
La tercera y última conclusión es que en la realización de las curvas DAC, se ha 
encontrado que en la madera de roble y la madera de haya, los reflectores 
pueden ser de hasta 3 mm, en cambio con el fresno, los reflectores de 3 mm no 
eran concluyentes y se han tenido que usar reflectores de 4mm. Esto es causado 
por la menor homogeneidad de esta, en comparación con el Roble y el Haya.  
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13. ANEXOS 
 
13.1 Radiografía Industrial 
1. Introducción a la Radiografía Industrial 
La radiografía industrial es un método que utiliza la radiación ionizante de alta 
energía que al pasar a través de un material sólido, parte de su energía es 
atenuada debido a diferencias de espesores, densidad o presencia de 
discontinuidades. 
Las variaciones de atenuación o absorción son detectadas y registradas en una 
película radiográfica o pantalla fluorescente obteniéndose una imagen de la 
estructura interna de una pieza o componente. 
 
El principio básico de la inspección radiográfica es la propiedad que poseen los 
materiales de atenuar o absorber parte de la energía de radiación cuando son 
expuestos a esta. 
La atenuación de la radiación ionizante es: 
 Directamente proporcional al espesor y densidad del material. 
 Inversamente proporcional a la energía del haz de radiación. 
 
Las diferencias de atenuación producen diferencias en la ionización del bromuro 
de plata de la película radiográfica y esto provocará (al revelar la película) 
cambios de densidad radiográfica (grado de ennegrecimiento). Un área obscura 
(alta densidad) en una radiografía, puede deberse a un menor espesor o a la 
presencia de un material de menor densidad como escoria en una soldadura o 
una cavidad por gas atrapado en una pieza de fundición. Un área más clara 
(menor densidad) en una radiografía, puede deberse a secciones de mayor 
espesor o un material de mayor densidad como una inclusión de tungsteno en 
una soldadura de arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas de protección. 
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2. Aplicaciones de la Radiografía en Ensayos No Destructivos 
Para la detección, interpretación y evaluación de discontinuidades internas tales 
como grietas, porosidades, inclusiones metálicas o no metálicas, faltas de fusión 
etc., en uniones con soldadura, piezas de fundición y piezas forjadas. 
 
Las ventajas de este método son: 
 Pueda usarse en materiales metálicos y no metálicos, ferrosos y no 
ferrosos. 
 Proporciona un registro permanente de la condición interna de un material. 
 Es más fácil poder identificar el tipo de discontinuidad que se detecta. 
 Revela discontinuidades estructurales y errores de ensamble. 
 
Las desventajas de este método son: 
 Difícil de aplicar en piezas de geometría compleja o zonas poco accesibles. 
 La pieza o zona debe tener acceso en dos lados opuestos. 
 No detecta discontinuidades de tipo laminar. 
 Se requiere observar medidas de seguridad para la protección contra la 
radiación. 
 
3. La Radioactividad 
 
La radioactividad es la desintegración espontánea de los núcleos atómicos de 
ciertos elementos (isótopos radioactivos) acompañada de emisión de partículas 
radioactivas y de radiación electromagnética. Son ondas electromagnéticas que 
viajan a la velocidad de la luz (300 000 Km/s), no poseen carga eléctrica, ni masa, 
son capaces de penetrar materiales densos como el acero y su energía es 
inversamente proporcional a su longitud de onda. 
 
En la industria se emplean dos tipos de radiación para la inspección radiográfica: 
 Rayos X. 
 Rayos gamma 
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La principal diferencia entre ellos es su origen. Las características que comparten 
los rayos X y los rayos gamma son las siguientes: 
1. Cumplen con la ecuación:  V =  F 
2. Son ondas electromagnéticas. 
3. No tienen carga eléctrica ni masa. 
4. Viajan en línea recta. 
5. Penetran la materia y el poder de penetración depende de la energía. 
6. Ioniza la materia. 
7. El material radiado queda con una fluorescencia de tipo no permanente 
8. Son invisibles. 
9. Destruyen las células vivas. 
 
La generación de los rayos gamma () se produce por la desintegración nuclear 
de los átomos de isótopos radioactivos, éstos pueden ser naturales (Radio 226) o 
artificiales (Iridio 192, Cobalto 60). 
 
Los isotopos radiactivos comerciales son obtenidos principalmente: 
 Como producto de la fisión nuclear; son recolectados y separados del 
mineral de deshecho en un reactor atómico. 
 Por bombardeo de neutrones a átomos para que su núcleo capture 
neutrones y se tornen radioactivos sin cambiar a otro material o elemento. 
 
Los productos de la fisión nuclear son los que siguen: 
Kriptón – 83 (Kr-83) 
Estroncio – 90 (Sr-90) 
Cesio – 137 (Cs-137) 
Bario – 138 (Ba-138) 
 
Los productos por bombardeo de neutrones son: 
Cobalto (Co-60) 
Iridio – 192 (Ir-192) 
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Tulio – 170 (Tm-190) 
 
4. Tipos de radiación nuclear 
 
Existen distintos tipos de radiación nuclear, las partículas o radiación alfa, las 
partículas o radiación beta y la radiación gamma 
 
Las características de la radiación alfa: 
 Son núcleos atómicos de helio ( 2 protones y 2 neutrones ) 
 Son diez veces mas ionizantes que los rayos . 
 Tienen bajo poder de penetración. 
 Su velocidad es de 1/10 de la velocidad de la luz. 
 Son fácil de detener con unas hojas de papel. 
 Tienen carga eléctrica positiva. 
 
Las características de la radiación beta. 
 Electrones emitidos desde el núcleo del átomo. 
 Tienen bajo poder ionizante. 
 Su velocidad es de 9/10 de la velocidad de la luz. 
 Pueden detenerse con un espesor de ¼ in de material de plástico. 
 Tienen carga eléctrica negativa. 
 
Las fuentes de los Rayos  son fuentes encapsuladas que contienen isótopos 
radioactivos metálicos o también pueden ser sales o gases absorbidos en un 
bloque de carbón. 
Son colocadas en contenedores blindados hechos de plomo o de Uranio para 
poder manejarla y protegerse contra la exposición a la radiación; las hay con 
control automático de exposición o manual. 
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5. Generación de los rayos X 
Son producidos por la desaceleración brusca de los electrones al impactarse en 
un blanco o tarjeta generalmente de tungsteno; la energía de los rayos es 
controlada por los Kilovoltios y la intensidad de los miliamperios. 
 
 
Figura 41. Proceso producción rayos X 
 
6. Evaluación de calidad de imagen 
Antes de interpretar y evaluar todas las radiografías deben estar libres de daños 
mecánicos, químicos u otras manchas que al extenderse no enmascaren o 
puedan ser confundidas con imágenes de discontinuidades en el área de interés. 
Las manchas que deben evitarse son: 
 Velado. 
 Ralladuras, manchas de agua, manchas de los químicos. 
 Rasguños, marcas dactilares, polvos marcas de corriente estática. 
 Indicaciones falsas debido a pantallas defectuosas. 
 
Los parámetros que deben cumplir son: 
 Densidad radiográfica: Para rayos gamma, mínima 2.0 y la máxima es de 
4.0. 
 Variaciones de densidad: No deben ser mayores a –15% y + 30% de la 
densidad medida en el penetrámetro. 
 Marcas de localización. 
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 Indicadores de calidad de imagen. 
 Sensibilidad radiográfica. 
 Calidad radiográfica 
 
Figura 42. Cálculo de calidad radiográfica 
 
T = espesor del penetrámetro 
Ley de la inversa al cuadrado. La intensidad de la radiación es inversa al 
cuadrado de la distancia. 
2
1
2
2
2
1
D
D
I
I
  
dónde: 
I1 = Intensidad en el punto 1 
I2 = Intensidad en el punto 2 
D1 = Distancia en el punto 1 
D2 = Distancia en el punto 2 
 
 
7. Tiempo de exposición para rayos X 
Para radiaciones con rayos X 
 Cantidad de Kilovoltios y la intensidad de los miliamperios para la 
exposición. 
 Distancia focal 
 Espesor 
 Tipo de material 
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La distancia considerada es de 70 cm para otra distancia se emplea la ecuación: 
2
1
1
2 D
T
D
T
  
Donde: 
T = Tiempo de exposición a una distancia de 70 cm ( minutos ) 
T1 = Tiempo de exposición con distancia diferente de 70 cm ( minutos ) 
D = Distancia de la fuente al film (70 cm) 
D1 = Distancia de la fuente al film diferente a 70 cm 
 
8. Seguridad radiológica 
 La unidad que se emplea para definir el efecto biológico de la radiación en 
el hombre el Rem. 
 Los instrumentos empleados para detectar la radiación son los llamados 
dosímetros y para la medición utiliza las unidades Roetgens o Rem. 
 Una persona menor de 18 años no debe ser radiólogo. 
 La máxima exposición a que debe exponerse una persona es 5 Rem  por 
año. 
 Una persona no debe recibir más de 1.3 Rem durante 3 meses. 
 Una persona no debe recibir más de 100 miliRem durante una semana. 
 Cualquier persona que adquiera una dosis superior a las limitaciones 
anteriores debe someterse a tratamiento médico. 
 En el caso de una persona civil, la radiación permisible corresponde a la 
décima parte de la recibida por un radiólogo. 
 
9. Procesado de la película 
Una vez radiografiada la pieza y estando preparados los líquidos químicos para el 
procesado de la película, se procede de la siguiente forma: 
1. Al entrar al curto obscuro se encenderá la lámpara de luz ámbar. 
2. Sacar la película del portapelículas y colocarla en el gancho. 
3. Revelado. Sumergir la película en el revelador durante 5 minutos, con el fin 
de reducir los halogenuros de plata en la película. 
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4. Lavado intermedio. Después del revelado, la película se lavará con agua 
durante 1 minuto. 
5. Fijado. Introducir la película en el fijador durante 10 minutos. 
6. Lavado final. La película se lavará en agua para retirar el fijador. 
7. Secado. Por último se dejará secar la película, ya sea al aire libre o algún 
sistema para este fin. 
 
Figura 43. Proceso de radiografía 
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13.2 Radiografías del Pailebote Santa Eulàlia 
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13.3 Informes de los ensayos ultrasonicos 
 ROBLE 
P1: 
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P3 
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P4 
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P5 
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P10.1 
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 HAYA 
P15 
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P23:  
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FRESNO: 
P27 
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